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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ ВЯЗКИХ РАСТВОРОВ 
ПОВЕРХНОСТНО–АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ К ТРУБНЫМ МЕЛЬНИЦАМ
Разработаны энергосберегающая схема установки для транспортирования вязких 
растворов поверхностно-активных веществ (ПАВ) к трубным цементным мельницам и 
пневмофорсунка для подачи ПАВ на заданные участки трубной мельницы. Предложена 
методика и определены  значения транспортных характеристик вязких неньютоновских 
жидкостей.
Розроблені енергозберігаюча схема установки для транспортування в’язких розчинів 
поверхнево-активних речовин (ПАР) до трубних цементних млинів.і пневмофорсунка для 
подачі ПАР на задані ділянки трубного млина. Запропонована методика й визначені  значення 
транспортних характеристик вязких неньютонівських рідин.
Введение
В настоящее время применение поверхностно-активных веществ (ПАВ) при 
измельчении материалов в трубных мельницах общеизвестно и общепризнано, несмотря на 
то, что эффективность применения ПАВ зависит от многих ещё малоизученных факторов. 
Исследованиями автора доказано, что до недавнего времени широко распространенный способ 
ввода ПАВ на тарельчатый питатель малоэффективный: пока добавка равномерно распределится 
по поверхности всего материала, он успевает пройти камеру тонкого измельчения. При таком 
способе ввода ПАВ их функция сводится, в основном, к устранению налипания измельчаемого 
материала. Однако, эффективность применения ПАВ гораздо шире (снижение прочности 
частиц, регулирование структуры потока и т. д.) и  во многом зависит от способа и места  ввода 
их в мельницу. [1, 2] Ранее с этой точки зрения ПАВ не изучали.
Основная часть
При вводе ПАВ в первую камеру в тонкораспыленном состоянии их действие значительно 
эффективнее, так как с самого начала процесса измельчения они соприкасаются со вновь 
обнаженными поверхностями размалываемого материала, адсорбируются на их поверхностях 
и действуют еще и как понизители твердости. Кроме того, ввиду небольших количеств ПАВ 
и зависимости прочности частиц клинкера от их крупности ПАВ надо подавать на те участки 
первой камеры  мельницы, где, согласно диаграмме помола, находится наибольшее количество 
трудноразмалываемой фракции измельчаемого материала ( 0,5–1 мм) [1, 2].
Оптимальные условия ввода ПАВ в мельницу в распыленном виде создаются в том случае, 
если они растворены в воде. Водный раствор ПАВ легко распыливается с помощью специальных 
устройств и, кроме того, минералы многих материалов обладают высокой гидрофильностью 
(например цементного клинкера) и сильно адсорбируют на вновь образованных поверхностях 
воду.
Для ввода ПАВ внутрь мельницы имеется несколько типовых установок, разработанных 
различными проектными и научно-исследовательскими организациями.
На рис. 1 представлена распространённая на цемзаводах схема, включающая подогрев 
паром и разбавление ПАВ водой. Она состоит из расходных бачков воды 1 и ПАВ 2, наполнение 
бачков регулируется сигнализаторами уровня 9 и 10. Сигнализатор уровня ПАВ сблокирован 
с насосом-дозатором 8., привод которого соединен с тарельчатым питателем мельницы. Вода 
подается самотеком через электромагнитный клапан 3, расход ее контролируется счетчиком 4. 
В мельницу 5 водный раствор подается форсункой в 
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???.1. ?????? ????? ????????? ??? ?????? ? ??????? ???? ? ???
?????? ? ???????? ????????? ?? ??????????? 7. ???????????? ????????
????????????? ???????? ?????? ? ????? ????????? 180. ??? ?????????????? ????????? ???
?? ??????????? ??????????? ???????? ????????? ???? ??? ????? 150. ???????? ????????
??? ???????? ? ????????? 80 ?/? ? ????????? ???????? 0,8 ?/?3.
? ???????? ??? ??????? ??????????????? ???????? ?????? ?????????? -????????
?????????????? – ??????????????? ??????????? ???????????????? (????), ???????
??????? ???????? [3]. ?? ????????? ?????? ???? ????????? ? ???? 50 % ??????? ????????
? ??????????????? ?????????. ????? ?? ????????? ???? ???????? ? ??????????
????????????? ????, ?????? ??????? ???????????? ???????? ? ??? ????? ???????? ????
«?????», ??? ????? ???????????? ?? 10–15 % ???????????? ? ????? ?? ???? ???????-
????????? ???????? ? ?????????????? ??? ??????? ???? ? ????????.
????? ????? ?????? ?????? ??? ? ????????? ????? ??? ???????????:
1. ??? ??? ???????? 50 % ??????? ???????? ???? ??????? (230 ?? ??? 20 0? ? 1000 ??
??? 0 0?), ?? ????????? ??? ??????? ?? ????? ????????? ?? ???? “?????” ???? ? ?????? ?????
??????? ????????????? ??????? ?????????????? ?? ??????? ???????? ??????? ??????. .
2. ????? ???????? ????? ?????????? ? ??? ??????????????? ???? ??????????
?????????? ???????????????? ????? ?? 60 0?, ? ????? ???????? ???????? ???? ?
??????????? ??? ??????????????? ? ????.
3. ??????? ????????????? ???????-????????? (?????? ??? ?????????? ??????
???????? ????????, ??? ????????? ? ?????? ? ?????? ??????????)
4. ???? ???? ? ???????? ?????????????? ?? ?????, ??????? ? ???????? ????????. ??-
?? ????? ????? ???? ????????? ? ?????? ???????? ? ?????? ??????? ????????, ? ??
????????, ??? ???????? ???????. ?? ????????? ??????? ?? ????? ????????.
? ????? ?????????? ????????? ??????????? ????? ?????????? ?????????:
1. ?????????? ???? ?  50 %  ??  10–15 %  ?????? ???????????? ?? ? ???? «?????», ?
????? ????? ????? ????????? ???????. ??? ????? ???????????? ???????? ??????? (???. 2).?
???????? ???????? ?????? ?? ????? 1 ?????? ????. ? ???? ?????? ???????????? ???????? ???
??????: ??????????? ???? ?? ?????? ???????????? ? ??????????????? ??? ?? ???. ?
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????? ???????????? ?????? ???????? 2 ?? ????? 1, ???????? ????, ???????????????
????????, ? ??? ??????? ????????? ?? ???????? 3, ????? ???????? ???????
?????????????? ?????? ???? ?? ???????????? ?????? ????????. ??? ?????????
?????????? ?? ???????????? ???????? 4 ?????? 50 % ??????? ???? ?? ??????? 5 
???????????? ? ??????? ? ???????? ? ?????????? ??????????????? ??? ????????????? ??





???. 2. ????? ????????? ????????
????????? ????? ???????? ??????? ?? ??????????????? ????, ??? ??? ????????
??????????? ??????? ????????????? ???????? ? ??????????? ???????????????
????????????? 50 % ???????? ? 100 ??? ????????? ??? ?????????? ???  10–15 % ????????,
??????????? ? ????????.
2. ?????? ??????? – ????????? ???????????? ???????? ???? ? ??????? ????????? ??? ?
??????????????. ??? ??? ?????? ???? ?????????  (2,5 ?/???. ??? ??????? 3,2x15 ? ?
4 ?/???. ??? ??????? 4x13,5 ?), ?? ???????? ???? ??? ?????????? ????? ?????????
????????????. ? ????? ?????????? ??????? ?????????????? ?????? ???????? ?? ???
?????? ????? ???????????? ?????? ????????.
3. ?????, ???????? ??? ? ??????????????, ??????????? ?? ????????????? ?
???????? ????????, ? ???????? ? ??????? ???, ????? ?????? ?????? ??? ????????????? ?
????????? ?? ??????? ??????? ???????? ????????????.
?? ?????? ????????????????, ???????? ????? ??????? ???, ????? ?????????? ???
????????????? ?????–????????? ????????? ????? ??? ????????????? ?????? ?????? (???.
3). ??? ?????? ????????? ????????????? ???? ????????? ??? ? ??? ? ??????????????
????????? ?????? ???????? ?? ? ????? ?????? ???, ? ????? ?????????? «??????????» ??
???????????? ?????????? (???????? ? ????????? ?????????). ????? ???????? ?????????
???????. ?? ??????? 1 ???????? 10–15 % ???? ???????????? ??????? 2 ???????? ?
??????????? ????????? ???? ? ??????? ???????? 3  ? ????? ?????? ????? 4 ?????????
????????? ? ?????????????? ??? ??????? ?? ????????? ??????? ?????? ????????. ???
???????? ???????? ? ??????? ??????? ???????? ? ????? ??????????? ????????????? ??????
??. ???????????? ??????? ????????????? ?????? ???????????? ??????????? ??????? 1 
?? ?????????? ?????? ????????????? ?????? 2. ? ????????? ????? ??? ?????????? ???
??????? ???????????? ?????? ???????? 3 [4] ? ??????? ?????? ???????? ????????? ?? ????
??????? ?? ???????? ?????? ????? ?????? ?????? 3 ? ?????? ????, ??????? ?????????. ?
???? ????? ????????????? ??????? ?????? ??? ?????? ???? ??????????? ???? ?????
??????. ??? ????????? ????? ???? ?? ???????, ????????????? ??????????????? ???????
???? 4. ? ????? ????????????? ?? ??????????? ?? ??????????? ????? ?????????????
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???. 3. ????? ????? ?????? ??? ??? ????????????? ?????? ??????
? ??????????? ?? ????????? ???????????? ? ???????? ????????? ?????????
????????????? ??????????? ?????? ??? ?? ?????? ??????? ?? ????? ??????? ????????. ??
???. 4 ???????????? ?????????? (?????????? ??????). ??? ????????????? ????????? ? ???-
????????? ??????? ???????????????? ?????? ? ??????? ????????,
?????????? ???????? ?????? 1, ?????? ???????? ??????????? ???????? 2 ??? ??????
??? ? ????? 3 ??? ?????? ??????????? (??????? ???????), ??????????????? ?? ????? ??
????????? 4 ? ?????????????? 5 ???????. ????????? ??????? 4 ???????? ?
??????????????? ?????? ??????? ? ??? ??????, ?????? 15–35 0, ? ???????? ???????????
?????????? ????? 6 ? ?????? 7, ????????-??????????? ? ?????? ???????? 2 ?
??????????? ? ????????? ???????? 8. ????? 7 ??????? ????? 9, ???????? ?????? ??????,
? ???????? ????????????? ???? ??????? ?????, ????????, ????????? ?? ?????? 10, ?????? 11, 
??????????????? ?????? 12. ?????????????? ??????? 5 ??????? ??????? 13, ?? ??????? ??-
????????? ????? 14 ? ????????? 15. ?????????? ??? ????????????? ???????????? ? ?????????
??????? ??????????????? (??) ????????????? ? ????????? ?? ????????????? ?????????
???????????? ???????????? ?????, ?.?. ? ?????? ??????????? ???????? ????????.
?????????? ??? ????????????? ????????? ? ???????????? ??????? ????????????????
?????? ? ??????? ???????? ???????? ????????? ???????.
?????? ??? ????????? 1,8–2,8 ??? ?? ?????? 3 ???????? ? ?????? 1 ? ????? ??
?????????? ??????? 4 ????????? ? ????? 7, ?? ?????? ?? ???????? ????????????
?????????? ?? ???????? 2 ????? ??, ???????? ??? ? ???? ?????? ?? ??????? ??????????
??????????? ??????? ????????, ??? ??????????? ?????? ????????????? ???????.
????????????? ????????? ??????? ??????????? ?????????? ???? ??????? ????? 7 ?
?????????? ??????????? ???? 9 ? ???????????? ?????? 10 ? ?????? II ????? ???????? ????-
??????????? ?????? 12, ??????????? ?? ????????. ??????????? ???????????
?????????????? ?????????? ?????? 6 ? ???????? 8. 
?????? ??????????? ????????? ??????? ?????????? ???? ??? ???????
???????????????? ???????? ??????? ???????? ????????? ????????? ???????????? ????????
?????? ??. ??? ??????????? ?????? ?? ? ??????? ??????? ???????? ? ??????????????
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??????? 5 ??????, ???????? 15 ??????? 13 ?? ????? 14 ?????????? ? ????????? ???????? 2 ?
????? 7 ?? ?????????? ?????.
8
???. 4. ????? ??????????????? ??????????
??? ????????, ??? ??????? ???????????? ???? ????? ?????? ???????? V, ???????
???????????? d ? ????? ?. ?????? ???? ??????? ??????? ??????????? ????????
???????????? ??????????????? ????????????? ?, ?????????? ?? ???????? R?, ??????? ?
???? ??????? ??????? ?? ??????? ??????????? ???????? ?????? W. ??????? ?????? ?????
????????? ???????: ????????? ????????? ??????? ??????? ???????? (??????????,
????????????) ???????? ??????????????? ??????? ? = f(R?) ? ????? ?? ??????????? ?
????????? ????????? (V, d, H) ??????? ???? ?? ??????? ??????? ??? ??????????? ????
?????????. ????? ???????? ????? ????????? (?? ??????? ???????? R?) ? ? ?????? ???
??????????????, ?????????? ?????? ???????????.
??? ?????????????? ?????????, ?????? ???????? ?????? ???, ?????? ???
??????????? ?????????????? ??????????? ???????????? a , ???????????????? ???????
?????????? ?????????????? ???????? ?? ????????????, ? ??? ????????? ????????
????????? ????????.
4 № (84)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ
? ????? ?????????? ????? ??????????, ????? ?????????? ???????? ??? ???????
??????????????? ?????? ???, ??????????? ? ???????? ???????????????? ??????.
??? ??? ??????? ??????????????? ?????? ?? ??????????????? ??????????? ????????,
?? ???????? ??? ? ?????? ????? ??????????. ????????, ??? ? ???? ?????? ?????? V 


























? ,         (1) 
??? ?1–?2 – ??????? ???????? ???????? ??? ???????? ? ?????????????? ????? ??????
l ? ???????? R; 
? – ???????????? ???????? ????????.
????, ???? ???????? a , ????? ?????????? ??????? ???????? ???????? W, ????? R? ?
??????????? ??????????????? ????????????? ?, ?. ?. ??????????? ??? ??????????? ??????
??? ??????? ???????????? ??????????????? – ??? ???????? ? ?????????? ?????? (???????
??? ?????? ??????). 
??? ??????????? a ?????????? ????? ??? ????????? ????????, ???????? ? ???
?????????. ? ???? ????? ??? ?????????? ? ?????? ??????????? ????? ? ????????
????????????.
??? ???????????? ???????? ???? ? ?? ???????? ??????????? ??? ??????????????
???????? ??? ?????? ??????????? ?????. ????? ??????? ?? ??????????? ??????? ? ???????
???????? , ??????????? ???????????? ????? ???????? ????? ????????? ???????? ???
????????????? ?????????? ??????? ??????????? ?????????, ?.?. ??? ????????? ?? ?????? ?
???????. ????? ??????? ??????? ???????? ?????????, ? ???????? ????????????
??????????? ??????? ???????????? , ???????? R. ?? ??? ?? ?????????? 1? ???????
???????? ???????, ? ??????? ?????????? ???????????????? ?????? ??? ??????
????????????????? ????????? ? ????? ????????? ???????? ???????? ?1–?2 (?. ?. ??????
??????) ?? ??????? l, ?????? 1?. ???????? ?????? ??????????? ????????  V ????????????
?? ???????? ????????? ?????? ????? ???????, ??????????? ?? ?????????? ??????? 1. 
???????? V , ? ????????????? ? ???????? ???????? ???????? ? ???????????? (?.?. ????? R?),
??????? ???????? ?1-?2 ????? ???????? ?? ???? ?????? ?????? ???????? , ? ????? ?? ????
?????? ? ???????????? ????? ???????.
??? ??????????? ?????????? a , ???????????????? ???????????????? ???????????
??????????? ????????, ???? ????? ????? ???????? ?? ?. ???????? ? ???????????? ??
??????????? ???????? ??????????????? ??????? ????????? ???????? ????? ???????
?????????, ? ????? ???????????? ?????????????? ????? ????????????? ?????? ??????????.
??????????? ???????? ???? –1 ? ??????? ?? ??? ????????? ????????. ???????? ???
20 0? ???? 50 % ?????? ????????????, ???????????? ?? ????????? ? ?/? ?????????,
?????????? ????? 230 ??, ? ???????? ? 12,5 % ??????? ???????? ????, ??????????? ?
??????? ????????, ????? 2 ??.
????????? ?? ????????? (1), ??? ?????????? ?? ????? V ? ?1-?2 , ???????? a ,




























? ??????????? ??????????????? ????????????? ? [4] 
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??? ?- ????????? ????????.
??? ?????????? ??????? ???????????? ???????? ? ?????? ????? ?=64/R? [ 4], 
??????? ? ????? ???????? ??????????? ????? ??? ??????????? ?????? ??????????????
???????? ?????? ???????????????? ???????? R??. ????? ??? ??????????? ??????
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2 ,  (6) 
???      V ? ? ??????????? ?? ????????? (5) ? (3), ?.?. ? ?????? ???????????? a ;
n – ????? ??????? ????????????? ????????????;
? – ??????????? ??????? ?????????????.
????, ??? ??????????? ?????? ??? ??????? ???????????? ??????????????? ???
???????.
???????? ? ????? ?????????? ? ??????? ??????, ????? ?????????? ????????????
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??? ????? ??????????? R?
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dV4dWRe .  (11) 
?????????? ???????? ???????????? ????????????? ?????? ?????????????? ?????????
(??????????? a ? ??????????? ??????????????? ????????????? ?). ?? ???? ???????
??????????? a ?????? 1 ? ? ??????? ????? 1,18. ????????? ???????? ? 12,5 % ?? 25 %
???????????? ????-1 ???? ???????? ???????? ?. ??? ? ??? 12,5% ???? ?????????? ?? ? ???
????. ???? ??? 50 % ??????? ???????? ????-1 ???????? ? ????? ??? ? 200 ??? ???? ??
????????? ? 12,5 % ?????? ????????? ????-1 ( 8,72 ?????? 4,1 10-2.). ???????? ?
??????????? ????????? ??? 25 % ? 12,5 % ????-1. ? ??????????? ??????? ????????
??????????????? ????????????? ??????????? ??????????????? ?????????????.
??????
??????????? ????????????????? ????? ????????? ??? ????????????????? ??????
????????? ????????????-???????? ??????? (???) ? ??????? ????????? ????????? .?
?????????????? ??? ?????? ??? ?? ???????? ??????? ??????? ???????? ??????????
???????? ? ?????????? ???????? ???????????? ????????????? ?????? ??????????????
?????????. ????????????? ?????? ????????????????? ???????? ??? ????? ????? ????????
?? ? ??????????????? ????????? ????????????? ??? ??????????????? ???????????
?????????? ????? ?? ?????? ???????????? ? ???????????? ?? ???????? ??????? ????????
????? ? ??????? ?????????.
?????????? ???????????? ????????????? ????????? ?? ????? ?????
????????????????? ??????? ??? ????? ???????? ? ?????????? ?? ??????? ?????????
???????????.
?????? ??????????
1. ?????? ?. ?.????????????????? ?????????? ? ??????? ?????? ??????? ???????
???????? ?? ????????????? ?????????, ??????????? 150-????? ????????? ?. ?. ??????. - 
????????: ???? ??. ?. ?. ??????.16-18.09.2003.- ?.310-312.
2. ?????? ?.?., ?????? ?.?. ????????????? ??????? ??????????? ? ????????
???????????????? ??????11 ????????????? ?/? ???????????. «????????: ???????????,
?????, ?????????????? ? ????????».  – ????????: – ????,14-16.04.2004.- ???????
????.2004.– ? 8, ????? V1.– ?.153–159.
3. ?????? ?.?.????? ?????????????? ??????? ???????????.// ?????? ??? «???».
?????, ??????? ?????????? ?? ????????.- ??????: ??? «???».2006.- ???. 44. – ?.151-157.
4. ????????? ?. ?. ???????? ???????? ? ???????? ?????????? ??????????. - ?.:
?????, 1981. – ????? ??????. - 384 ?.
ENERGESAVING IN TRANSIT VISCOUS SOLUTIONS SURFACE - ACTIVE
SUBSTANCES TO THE TUBE MILLS
?. N. IVANOV, Dr. Scie. Tech., Pf. 
Developed the power saving up scheme for the transportation of an viscous solutions of 
surface-active substances to the tube cement mills, pnevmoinjector for feeding of surface-active
substances on the specified sections of tube mill. The method is proposed and the values of the
transport characteristics of viscous non-newtonian fluids are defined. 
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